نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم شماره دو, ۱۳۹۷ 


ارزیابی ریزساختار ت کیب فازی و خواص پوشش زیر کونیا اعمال شده بر روی سطح فولاد کربنی ۸۳151 به 
عنوان تابعی از شرایط مختلف پخت * 


۳ بل و :032 مهدی کلانتر 0 


جکیده 


در این تحقیق پوشش چهار لایه ای زی رکونیا با استفاده از پیش‌ماده زی رکونیوم پروپوکساید از طریق فرآیند سل-ژل بر روی سطح فولاد کربنی 
۸51 اعمال گردید. برای نمونه ها ی گروه اول, بعد از هر لایه پوشش و برای نمونه ها ی گروه دوم پس از اعمال چهار لایه پوشش فرایند 
پحت به مدت یک ساعت در دمای مورد نظر انجا م گرفت (۳۵۰, ۶۵۰ و 9۵۰ درجه سانتیگراد). برای تعیین تحولات فیزیکو شیمیایی و 
تغییرات فازی ایجاد شده در ضمن عملیات حرارتی بر روی ژل بدست آمده ا زآنالیز حرارتی افتراقی و تفرق اشعه ایک س کمک گرفته شد. 
برای اطلاع از عوامل بونی و نوع پیوندهای موجود در ژل ا زآزمون 118 و برای مشاهدات ریزساعتاری از میکروسکوپ الکترونی روبشی 
استفاده گردید. حواص پوشش توسط آزمایشات خوردگی الکتروشیمیایی, میکروسختی و استحکام چسبندگی مورد ارزیابی قرا ر گرفت. برای 
نمونه ها ی گروه اول در دمای ۶8۰ درجه سانتیکراد و برای نمونه های گروه دوم در دمای ۵۵۰ درجه سانتیکراد ریزساعتاری همگن تر و 
مفاومت به نحوردگی بالاتری حاصل می شود. برای هر د وگروه از نمونه ها بلاترین میزان میکروسختی و کمترین میزان استحکام چسبندگی 


در دمای پنحت 99۰ درجه سانتیگراد حاصل می شود. 


واژه های کلیدی پوشش زیرکونیاه سل ژل» ریزساختاره ترکیب فازی, مقاومت به خوردگی استحکام چسبندگی. 
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* نسخة نخست مقاله در تاریخ ۹2/۳/۱۱ و نسخة پایانی آن در تاریخ ۹۵/۱/۳۱ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد. گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی معدن و متالورژی دانشگاه یزد. 
(۲) نویسنده مسئول, دانشیار: گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی معدن و متالورژی دانشگاه یزد. 
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مقدمه 
فولادهای کربنی به طور گسترده به عنوان یک ماده 
ساختاری در کاربردهای مختلف مهندسی استفاده می 
شوند. بنابراین لازم است مقاومت به اکسیداسیون. 
مقاومت به خوردگی و مقاومت به سایش فولادها در 
دماهای بالا و محیط‌های خورنده افزايش یابد [1]. 
وجود پوشش های سرامیکی بر روی فلزات و آلیاژها 
باعث افزایش مقاومت به خوردگی. مقاومت به 
اکسیداسیون. مقاومت در برابر سایش و پایداری 
حرارتی می شود [2,3]. امروزه انواع پوشش های 
سرامیکی مانند آلومینه سیلیک؛ زیرکونیا و تیتانیا به 
روش های گوناگون مانند ۳۷ ۷2 پلاسما اسپری 
و سل ژل بر روی بسترهای فلزی اعمال می شوند. از 
مزایای روش سل ژل نسبت به سایر روش ها می توان 
به پایین بودن هزینه تولید. اجرا در دمای پایین امکان 
تولید پوشش برای اشکال پیچیده و تولید لایه های 
بیان نمی و باه کاشتوریشین, هگن شاه کید :141 
پوشش زیرکونیا به دلیل نزدیک بودن ضریب انبساط 
حرارتی آن به بسیاری از فلزات مشکل ریزترک دار 
شدن در ضمن عملیات پخت و سرد کردن بعدی آن 
نسبت به سایر پوشش های سرامیکی کمتر خواهد بود. 
همچنین به دلیل پایداری حرارتی و شیمیایی و مقاومت 
به سایش بالای آن محافظ خوبی برای فلزات و آلیاژها 
بوده طول عمر قطعات فلزی را در دمای بالا و محیط 
ها اکشیت کی ی شورنده انرایتن مدع 1561 
ویژگی پوشش تابع نوع ماده اولیه مورد استفاده 
پارامترهای فرآیند سل-ژل و دمای کلسیناسیون می 
باشد [4-10]. در تحقیقی که توسط بارن روی زیرلایه 
0 0-0.5 1.25 -ع۲6 انجام گرفنت مشاهده شده که با 
استفاده از کاتالیست اسیدی پوشش به صورت جزیره‌ای 
روی سطح ایجاد می شود در حالی که با استفاده از 
کاتالیست بازی پوشش پیوسته روی سطح ایجاد شده و 
ترک ها و جزایر با استفاده از کنترل غلظت محلول 


کاهش می یابند. بدین ترتیب آن ها دریافتند که پوشش 


ای وشتاای تر کی از و رای ورن زیگنا بیان 


به دست آمده با استفاده از کاتالیست بازی بهتر از 
کاتالیست اسیدی می باشد [6]. نتایج مطالعات برای 
پوشش زیرکونیای پایدار شده با ایتریا بر روی فولاد 
کربنی 1012 ]۸1 نشان می‌دهد که پوشش در ساعات 
اولیه از زیرلایه محافظت می کند اما به دلیل وجود 
ریزترک‌ها در پوشش در بیشتر از ۱ روز دوام نیاورده و 
زیرلایه تخریب می شود [7]. زمانی که پوشش خام 
ژله‌ای بر پایه زیرکونیا در دماهای بالا در اتمسفر آرگون 
عملیات حرارتی شود میزان ترک ها به طور قابل 
توجهی کاهش می یابند [8]. در حقیقت استفاده از 
اتستضر .ار کون نافت شده ۵ اکسیداسون کمره رای 
ترکیب پلیمری شامل زيركونيم در پوشش رخ دهد و 
اجازه داده تا به تدریج تجزیه شده و مواد آلی ۳ 
شکل بخار به آهستگی خارج شده و اکسید زیرکونيم 
شکل گیرد. در غیر این صورت ماد آلی با سرعت 
بالایی سوخته و شدت خروج آنها هم بالاتر است بدین 
ترتیب اتمسفر آرگون محافظت بهتری از پوشش و 
زیرلایه انجام می دهد. کاهش پا حذف ریزترک‌های 
موجود در نمونه با کمک غوطه وری چند مرحله‌ای و 
افزایش ضخامت قابل اصلاح است. اما با افزایش 
[4]. در تحقیق انجام شده توسط تیواری و همکارانش 
[10] برای بررسی پوشش چند لایه ای نشان داده شد 
که پوشش ۲ لایه کمترین میزان مقاومت به خوردگی را 
از خود نشان داده است و ضخامت پوشش جهت 
حفاظت سطح کافی نمی باشد. پوشش ۶ لایه باعث 
کاهش ریزترک ها و افزايش مقاومت به خوردگی می 
شود اما چنانچه تعداد لایه ها به 7 برسد مقاومت به 
خوردگی مجددا کاهش می پابد. در حقیقت وجود 
ریزترک‌ها در پوشش باعث تسهیل نفوذ الکترولیت به 
زیرلایه می شود [10]. در مطالعات انجام شده قبلی بر 
روی ترکیب مواد اولیه [42,4 غلظت. ۳11 [8 نوع 
کاتالست ( ارو و او تعنه لابه ها | 2 8] ید 


سال بیست و نهم, شماره دی ۱۳۹۷ 


مریم جعفری- مهدی کلانتر 


خوبی بحث شده و بنابر اين در اين مطالعه تاثیر دمای 
پخت برای پوشش چهار لایه‌ای در دو حالت تک پخت 
و چند بارپخت بر روی ریزساختار ترکیب فازی» 
میکروسختی و استحکام چسبندگی پوشش سرامیکی 
زیرکونیا و مقاومت به خوردگی فولاد ۸۳115 مورد 


بررسی قرار گرفته است. 


روش تحقیق 
مونه‌های زیرلایه از فولاد کربنی بآ۸۳15 (جدول ) با 
ابعاد ۲۰۲۰۶۳ میلیمتر مورد پولیش توسط سمباده ۱۵۰ 
قرار گرفته تا زبری سطحی لازم بر روی آن ایجاد شود 
و سپس به کمک استون و آب مقطر مورد شستشو قرار 
می گیرند. سل زیرکونیا از انحلال پیش ماده زیرکونیوم 
پروپوکساید در ایزوپروپانول به عنوان حلال با نسبت 
مولی ۱ به ۱۵ حاصل می شود. استیک اسید به صورت 
قطره قطره با نسبت مولی استیک اسید/ زیرکونیوم 
معادل ۲ به۱ اضافه شده و عمل هم زدن به مدت ۲ 
ساعت توسط همزن مغناطیسی در دمای اتاق ادامه 
می‌یابد تا واکنش بین پروپوکساید و استیک اسید کامل 
شود. در این حال یک محلول کاتالیستی با نسبت مولی 
۲ نیتریک اسید. ۷/۵ ایزوپروپانول و ۱ آب تهیه شده 
و به محلول فوق اضافه می شود [11] تا اينکه سل 
نهایی با نسبت مولی ۱ زیرکونیوم. ۱/۲ نیتریک اسید. ۲ 
استیک اسید. ۲ آب و ۳۰ ایزوپروپانول حاصل شود. اين 
محلول به مدت ۲ ساعت هم زده شده و 011 آن توسط 
نیتریک اسید در حدود ۲-۶ تنظیم گوقی دیاز 
شفاف و پایدار زیرکونیاء حاصل شود. پس از پیر سازی 
۶ ساعته سل در دمای محیط. زیرلایه‌های فولادی به 
صورت عمودی در داخل محلول ساکن غوطه ور شده 
و پس از ۰ ثانیه توقف با سرعت ثابت ۱ سانتیمتر بر 
دقیقه از آن خارج می شوند. نمونه های پوشش داده 
شده به مدت ۲۰ دقيقه در دمای ۱۱۰ درجه سانتیگراد 
خشک شده که اين کار سبب خروج رطوبت و مواد 


فرار می شود و باعث ژله ای شدن پوشش بر روی 


سال بیست و نهم شماره دو» ۱۳۹۷ 


۸ 


سطح می‌شود. به منظور بررسی تحولات فیزیکی 
رای اسان بای باس و ا«عمل ات خرار ی 
کلسیناسیون پوشش. مقداری پودر ژل خشک تهیه شده 
و مورد آنالیز حرارتی افتراقی (21۸) و وزنی (10) در 
دماهای مختلف از ۳۵۰ تا ۱۲۰۰ درجه سانتیگراد قرار 
گرفت ( ۱۰درجه بر دقیقه ,۹7۸504 ,۸ 
,۸5 ,1700*6. پودر ژل خشک از حرارت دادن مقداری 
اشا هایی بل ات ۲ ساعت. قزر دساف ۱۸ ونفه 
سانتیگراد بدست آمد. برای نمونه های گروه اول (گروه 
0 . بعد از هر لایه پوشش دهی عمل پخت در دمای 
مورد نظر انجام می گیرد و این عمل تا چهار لایه تکرار 
می‌گردد. در حالی که برای نمونه های گروه دوم (گروه 
۲ پس از چهار چرخه تکراری غوطه وری و خشک 
کردن در نهایت پخت در دمای مورد نظر انجام می‌گیرد. 
عملیات پخت برای هر دو گروه از نمونه ها در دماهای 
۰ و ۵۵۰ درجه سانتیگراد به مدت ۱ ساعت 
انجام گرفته است. با استفاده از آنالیز تفرق اشعه 2 
.(10-80 مکلیت/,0صعاا۵ ,۳۵/۵10 ۸) ترکیب فازی 
ژل بعد از کلسینه شدن در دماهای مختلف تعیین 
گرفی: ادا رناغتازی. پرشق. ها توسظ 
میکروسکوپ الکترونی روبشی ( ,1۳850۸۷ ۷۳6۸3 
انجام گرفت. برای ارزیابی مقاومت به 
خوردگی پوشش ها از یک سلول الکتروشیمیایی شامل 
سه الکترود (الکترود کالومل به عنوان الکترود مرجع. 
الکترود پلاتین به عنوان الکترود کمکی و الکترود 
کاری) و الکترولیت شامل محلول نمک کلرید سدیم با 
غلظت ۸۳/۵ استفاده گردید. حدود ۳۰ دقیقه زمان داده 
شد تا مجموعه الکترولیت و الکترودها به تعادل برسند. 
انسیا .هذان بان با اشفاده. ان شاه تا نفیواستات 
(8۸1۸500 ایران) اندازه گیری گردید. منحنی های 
پلاریزاسیون در شرایط سرعت روبش ۰/۰۱ میلی ولت 
بر ثانیه و در پتانسیل های ۱۰۰۰+ و ۵۰۰- میلی ولت از 
پتانسیل به دست آمده در پتانسیل مدار باز به دست 


آمدند. سختی نمونه‌های بدون پوشش و نمونه‌های 


۸۲ 


پوشش داده شده توسط دستگاه میکروسختی ( ۷1۱0۲0[ 
100۳۸3 165107 ۳12700655) با فرورونده ویکرز 
تحت یروی ابت ۱/۹۱ نیوتن و زمان بارگذاری ۲۰ 
ثانیه اندازه گیری گردید. استحکام چسبندگی پوشش 
های زیرکونیایی بر روی زیرلایه فولادی با توجه به 
استاندارد ۸6۲3359 (جدول ۲) به روش -6095 
ا) انجام شد. به طوری که بر روی پوشش برش شبکه 
مرا فا ۱۷ تاه خرسط فارشا ناهن 
چسب پرماسل ۹٩‏ بر روی پوشش چسبانده شد و با 
زاویه ۱۸۰ درجه نسبت به نمونه از روی آن کنده شد. 
استحکام چسبندگی بر اساس مقایسه با حالت های 


استاندارد ارزیابی شده استا: 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی زیرلایه فولادی ,۸۳151 گرید 9 


عنصر ۵ ان ۷ ظ 1 


درصد 
۰۷ ۰/1۵ / ۰ ۳۹۵ 


وزنی 


جدول ۲ جدول کلاس های کیفیت چسبندگی پوشش در 
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بحث و نتایج 
در شکل (۱) نتایج آنالیز 91۸ و 10 مربوط به ژل 
زیرکونیا مشاهده می شود. با توجه به منحنی تغییرات 
وزن نمونه مرحله اول کاهش وزن در محدوده دمایی 
۷الی ۲۸۵ درجه سانتیگراد مربوط به حذف آب و 
الکل می باشد و پیک گرماگیر در ۲۱۰ درجه سانتیگراد 
در منحنی 71۸ بر این موضوع دلالت دارد. مرحله دوم 
کاهش وزن در محدوده دمایی ۲۸۵ الی ۳۵۰ درجه 


سانتیگراد مربوط به خروج ترکیبات آلی می باشد و 


ای وتان بر کی از و رای رفن زیگنا ایازم کر 


پیک گرماگیر در ۳۰۷ درجه سانتیگراد نشان دهنده 
تجزیه و بخار شدن ترکیبات آلی است. در مرحله سوم 
که کاهش وزن کمتری مشاهده می شود با توجه به 
نتایج پراش اشعه ایکس در شکل (۲ الف-د), پیک 
گرمازا در حدود ۳۷۸ درجه سانتیگراد مربوط به 
کریستالیزاسیون فاز تتراگونال از حالت آمورف و پیک 
گرماگیر در ۵۶۰ درجه سانتیگراد مربوط به انتقال فاز 
تتراگونال به منوکلینیک می باشد. در حقیقت طبق نظریه 
گاروی [12-15] کریستالیزه شدن فاز آمورف به شکل 
فاز تتراگونال به پایین تر بودن انرژی آزاد سطحی ویژه 
این فاز نسبت به فاز منوکلینیک مربوط می باشد. 
بنابراین از لحاظ ترمودینامیکی فاز تتراگونال زودتر 
ظاهر می شود. دمای استحاله فازی تتراگونال به 
منوکلینیک به پایداری نسبی این دو فاز نسبت داده می 
شود و پایداری اين فازها هم به مجموع انرژی آزاد 
سطحی و حجمی ذرات بستگی دارد. از آن جایی که 
انرژی آزاد فاز منوکلینیک در حالت حجمی پایین تر از 
تتراگونال و بر عکس انرژی آزاد سطحی ذرات 
تتراگونال پایین تر از منوکلینیک است. لذا زمانی که 
اندازه ذرات ژل در یک دمای معین از یک حد بحرانی 
کوچکتر باشد. فاز تتراگونال پایدار خواهد بود و در 
بالاتر از آن حد بحرانی فاز منوکلینیک پایدار است 
[۱7]. بدین ترتیب در دماهای بالاتر در محدوده ۵1۰ 
درجه سانتیگراد با رشد تعدادی از دانه های تتراگونال 
به تدریج ناپایدار شده و به فاز منوکلینیک تبدیل می 
شوند. مطابق الگوهای پراش اشعه ایکس ژل کلسینه 
شده در دمای ۳۵۰ درجه سانتیگراد هیچ پیکی مربوط به 
فاز زیرکونیا دیده نمی شود به عبارتی ژل در این دما 
حالت آمورف خود را حفظ می نماید (شکل ۲-الف). 
مطابق طیف پراش اشعه ایکس برای ژل کلسینه 
شده در دمای ۶۵۰ درجه سانتیگراد کریستالیزاسیون رخ 
داده و پیک های مربوط به فاز کریستالی تتراگونال دیده 
می شود (شکل ۲-ب). در حالی که برای ژل کلسینه 
شده در دمای ۵۵۰ درجه سانتیگراد (شکل ۲-ج) هر دو 


سال بیست و نهم, شماره دی ۱۳۹۷ 


مریم جعفری- مهد ی کلانتر 


فاز کریستالی تتراگونال و منوکلینیک دیده می شود. در 
حقیقت برای دمای ۵۵۰ درجه سانتیگراد دامنه دمایی 
سرد شدن بالاتر بوده که احتمال شکل گیری فاز 
مت کلشیک از افراگونال زا افزایش شش که ۸۱۷ 
طوری که برای ژل کلسینه شده در دمای ۱۲۰۰ درجه 
سانتیگراد تعداد پیک‌های مربوط به فاز منوکلینیک 
فزایش می‌یابد (شکل ۲-<). از طرفی مطابق نظریه 
گاروا به دلیل رشد دانه زمینه پایداری فاز منوکلینیک 


فراهم می شود. 
0 
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شکل ۱ منحنی 10-01۸ مربوط به ژل زیرکونیا 

برای اطلاع از عوامل یونی و نوع پیوندهای موجود 
در ژل. آزمون ۳11 انجام گرفت که نتایج آن برای ژل 
زیرکونیای خشک شده در دمای ۱۱۰ درجه سانتیگراد 
فن شک () آموفه شله: استه.یکه اضلی, او سا 
گسترده در بالاتر از ۳۲۰۰۲۳ مربوط به حالت 
ارتعاشی 011 در ساختار مولکول ۰۳120 پیک مشخصه 
2 در اه ۶۷۱/۸۳ و )11۹/۵۱ مربوط به 
پیوند کششی 27-0 پیک در 00۱ ۱۳۸۸/۵۶ مختص 
پیوند ارتعاشی 27-0 پیک دیگر در" 0 ۱۰۲۸/۹۱ 
مربوط به پیوند کششی 77-0 می باشد و پیک دیگر در 
۵ و "0 ۱۵8۹ مربوط به پیوند 21-0-60 می باشد 
[18-21]. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی برای 
نمونه های گروه اول در شکل (۶- الف-ج) اوق ناه 
است که مطابق آن برای نمونه پخت شده در دمای ۳۵۰ 
درجه سانتیگراد حفره های ریزی در لایه پوشش 
مشاهده می شود. دلیل آن مربوط به ۳9 شدن بخار 
آب و بخار ترکیبات آلی می‌باشد اما ریزساختار همگن 
و فاقد ترک می‌باشد (شکل ۶-لف). با پخت در 1۵۰ 


سال بیست و نهم» شمارهُ دی ۱۳۹۷ 


۸۳ 


درجه سانتیگراد. کریستالیزاسیون و تراکم پذیری پوشش 
انجام گرفته است (شکل ۶-ب». با پخت در ۵۵۰ درجه 
سانتیگراده پیوستگی پوشش نسبت به دو دمای دیگر 
اقتایکن ی تانق اما به وانطه تفن فان که ]کریال بد 
منوکلینیک و افزايش حجم در پوشش ریزترک هایی در 
ساختار شکل می‌گیرد (شکل ۶-ج). 
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شکل ۲ الفج) الگوی پراش اشعه ایکس برای ژل کلسینه شده 
در دمای الف) ۳۵۰ ب) 4۵۰ ج) ۵۵۰ د) ۱۲۰۰ درجه سانتیگراد 


۸۶ ارزیابی ریزساحتار» ت رکیب فازی و حواص پوشش زی رکونیا اعمال شده... 
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شکل ۳ نمودار 1-18 ژل زیرکونیا 


شکل ۶ تصاویر میکروسکوپی از نمونه های گروه اول پخت شده در دمای الف) ۰ ب) ۰ج 0۰ درجه سانتیگراد 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم» شمارة دی ۱۳۹۷ 


مریم جعفری- مهدی کلانتر 


تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه 
های گروه ۲ که چهار لایه پوششی در دمای مورد نظر 
یک مرتبه پخت می شوند در شکل (0-الف-ج) اووخه 
شده است. مطابق شکل فوق برای پوشش پخت شده 
در دمای ۳۵۰ درحه سانتیگراد ریزساختار به شکل 
جزیره ای بوده (شکل ۵-الف) که می تواند به واسطه 
تبخیر حلال (فاز مایع» کاهش انرژی سیستم و انقباض 
در فاز جامد باشد. وجود ریزترک ها بر روی سطح 
جزایر به دلیل اختلاف در تنش های سطحی در فصل 
مشترک زیرلایه/ پوشش می باشد [6]. در شکل ۵ب 
دیده می شود که با عملیات حرارتی پخت در 1۵۰ 
درجه سانتیگراد پیوستگی و تراکم پوشش نسبت به 
دمای ۳۵۰ درجه سانتیگراد افزایش یافته و سطح پوشش 
بدون تخلخل می باشد ولی هنوز هم ترک هایی بر 


۸۵ 


روی لبه جزایر به هم پیوسته دیده می شود. در این دما 
با کریستالیزاسیون مواد آمورف دانه های کریستالی 
بسیار ریز شکل گرفته که به واسطه سطح ویژه بالا 
قابلیت زینتر پذیری خوبی دارند که تراکم پوشش را به 
دنبال دارد. با پخت در ۵۵۰ درجه سانتیگراد پیوستگی 
در جزایر کامل تر شده و پوشش یکنواخت تری حاصل 
می شود اما در سطح پوشش به دلیل خروج کامل 
ترکیبات آلی تخلخل های ریزی شکل گرفته است 
(شکل ۵-ج). از طرفی به دلیل انتقال فاز تتراگونال به 
منوکلینیک ترک های ریزی هم دیده می شود. ریزترک 
های موجود در سطح پوشش در طول فرآیند پخت 
برای تمامی نمونه ها اعم از گروه | یا ۲ به اختلاف در 
ضریب انبساط حرارتی زیرلایه (۱۰:*/6 ۲ ۱۲) و 


شکل ۵ تصاویر میکروسکوپی از سطح نمونه های گروه دوم پخت شده در دمای الف) ۲۵۰ ب) ۰ ج) ۰ درجه سانتیگراد 


سال بیست و نهم. شماره دی ۱۳۹۷ 


۸ 


نتایج آزمون میکروسختی نمونه بدون پوشش و 
نمونه های پوشش دار گروه ۱ و ۲ در شکل (1۱-الف) و 
(«سب) آمده است. همانطور که مشاهده می شود. اولا 
اعمال پوشش بر روی فولاد کربنی باعث افزایش سختی 
می شود. ثانیا نمونه های پخت شده در ۵۵۰ درجه 
سانتیگراد بالاترین و نمونه های پخت شده در ۳۵۰ 
درجه سانتیگراد کمترین میزان سختی را دارند. می توان 
نتیجه گرفت که با افزايش دما ساختار ژلی پوشش به 
واسطه خروج مواد آلی و زینتر شدن استحکام يافته و 
با تبدیل ساختار از حالت امورف به کریستالی سختی 
افزايش می یابد. برای نمونه های گروه ۱ (چهار نوبت 
پخت شده) با هر مرحله پخت لایه های پوششی متراکم 
تر می شوند. به همین دلیل برای یک دمای پخت مشابه 
سختی نمونه های گروه ۱ نسبت به گروه ۲ (تک 
پخت) بالاتر است. در حقیقت برای حالت تک پخت. 
حذف بخار آب و مواد آلی و پدیده کریستالیزاسیون به 
طور همزمان در مرحله نهایی پخت انجام می‌گیرد به 
طوری که امکان خروج کامل گازها قبل از 
کریستالیزاسیون و زینتر شدن نهایی وجود ندارد و از 
طرفی شدت خروح گازها بالاتر است که نمونه را با 
حفره. مک گازی و ریزترک مواجه می سازد و سختی 
را کاهش می دهد. اما برای نمونه هایی که هر لایه به 
طور جداگانه پیخت می شود به دلیل خروج مرحله ای و 
تدریجی بخار آب و ترکیبات آلی و همینطور 
کریستالیزاسیون مرحله ای پوشش عیوب کمتری داشته 
و سختی بالاتری حاصل می شود. 
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ارزیابی ریزساخعتار, ترکیب فازی و خواص پوشش زیرکونیا اعمال شده... 
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شکل 1 نمودار تغییرات سختی با دمای پخت برای نمونه های 
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نمونه های پوشش دار تهیه شده در شرایط مختلف 
مورد تست خوردگی الکتروشیمیایی در الکترولیت 
کلرید سدیم گرفتند. منحنی های پلاریزاسیون 
پتانسیودینامیک برای نمونه های بدون پوشش و پوشش 
دار پیخت شده در دماهای مختلف در محلول ۳/۵ 
درصد وزنی کلرید سدیم برای نمونه های گروه ۱ و ۲ 
در شکل (۷-الف) و (۷-ب) آمده است. پارامترهای 
ولو و مربوط به هر دو گروه از نمونه ها در 
جدول های (۲) و (4) آورده شده است. همانطور که 
دیده می شود اعمال پوشش زیرکونیا بر روی فولاد 
کربنی باعث بهبود مقاومت به خوردگی در محلول 
خورنده کلرید سدیم می‌شود. با افزایش دمای پخت از 
۰ به *88 دریجه سانتیگراد چمگالی جزیان. نورد 
کم می‌شود و مقاومت به خوردگی بالا می‌رود که به 
دلیل خروج مقداری از ترکیبات آلی و کریستالیزه‌شدن 
نسبی فاز آمورف و متراکم شدن پوشش می‌باشد. اما با 
قومت, عناپشته با 166۰ خربت. مساگرا پا 
جریان خوردگی افزایش می‌یابد و مقاومت به خوردگی 
کم می‌شود که به دلیل کریستالیزاسیون کامل فاز آمورف 
و خروج کامل ترکیبات آلی و کاهش پیوستگی و 
چسبندگی می‌باشد. به عبارتی با ترد شدن نسبی 


پوشش. تنش‌های کششُم موثر واقع شده و ریز ترک‌دار 


سال بیست و نهم. شماره دی ۱۳۹۷ 


مریم جعفری- مهدی کلانتر 


شدن پوشش را به دنبال خواهد داشت. برای نمونه‌های 
گروه ۲ با افزايش دمای پخت از ۳۵۰ به ۵۵۰ درجه 
سانتیگراد چگالی جریان خوردگی کم و مقاومت به 
خوردگی افزایش می‌یابد. در حقیقت برای نمونه‌های 
گروه ۲ با افزايش دمای پخت حالت جزیره‌ای در 
ریزساختار به تدریج حذف شده و حالت پیوستگی 
افزايش می‌یابد که نتیجه آن کاهش میزان حفره و 
ریزترک‌های بین جزیره‌ای می‌باشد. 

نتایج آزمون چسبندگی به روش کراس-کات 
(ا0055-0 ) برای نمونه های گروه ۱ و ۲ نشان می 
دهد که استحکام چسبندگی برای هر دو گروه کیفیت 
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پوشش های پخت شده در دمای ۳۵۰ و ۶۵۰ درجه 
سانتی گراد بطور متوسط در کلاس ۵3 قرار دارند و 
پوشش با چسبندگی قابل قبول بر روی زیرلایه قرار 
گرفته است. اما برای پوشش پخت شده در دمای ۵۵۰ 
درجه سانتیگراد در گروه ۱ کیفیت نمونه در کلاس 18 
قرار می‌گیرد و استحکام چسبندگی نسبت به دو دمای 
دیگر کمتر است. که به دلیل وجود ریزترک و حفره‌ها 
در در ریزساختار پوشش می‌باشد (تحول فازی. خروج 
کامل مواد آلی-شکل ؟ را ترد شدن نمونه به دلیل 
خروج مواد آلی نیز می‌تواند دلیلی بر کاهش استحکام 
چسبندگی باشد. 
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شکل ۷ منحنی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک برای نمونه فولادی بدون پوشش و نمونه های پوشش دار 
الف) نمونه های گروه ۱. ب) نمونه های گروه ۲ 


حدول ۳ پارامترهای الکتروشیمیایی به دست آمده برای نمونه های فولاد کربنی بدون پوشش و نمونه های پوشش دار گروه ۱ 
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نادند ۳ | نمونه بدون پوشش 
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۸/۸ 


0 


وان راشای بر یه از و رای ورن زیگنا اعالن خر 


جدول ۶ پارامترهای الکتروشیمیایی به دست آمده برای نمونه های فولاد کربنی 


بدون پوشش و نمونه های پوشش دار گروه ۲ 


نتیجه گیری 
با افزایش دمای پخت از ۳۵۰ تا ۵۵۰ درجه 
سانتیگراد ترکیبات آلی از پوشش خارج می شوند و 
ساختار پوشش از حالت آمورف به حالت کریستالی 


۲ با پخت پوشش در دمای ۶۵۰ درجه سانتیگراد فاز 


تتراگونال و با پخت در دمای ۵۵۰ درجه سانتیگراد 
فاز تتراگونال و منوکلینیک ظاهر می شود. 


۴ با افزایش دمای پخت از ۳۵۰ تا ۵۵۰ درجه 


سانتیگراد میزان سختی پوشش افزایش می یابد. 


۶ در پوشش ‏ لایه ۶ مرتبه پخت شده با افزایش دمای 


پخت تا دمای 1۵۰ درجه سانتیگراد مقاومت به 
خوردگی افزایش یافته و با افزایش دما به ۰ درحه 
سانتیگراد کاهش می یاید. 


وت 


(60۲۲۷ظ (تصصهله) م1 نمونه 
اف ی ۳9۹ 
۳/- 2 20 
۲« 2/۹ ۰90 
ِِِ ۳ | نمونه بدون پوشش 


۵ در پوشش ‏ لایه ۱ مرتبه پخت شده با افزايش دما از 
۰ به ۵۵۰ درجه سانتیگراد مقاومت به خوردگی 
افزایش يافته است. 

1 با افزایش دمای پخت تا دمای ۶۵۰ درجه سانتیگراد 
استحکام چسبندگی پوشش زیاد و با افزایش دما به 
۰ درجه سانتیگراد کاهش می یابد. 

۷ با پخت هر لایه پوشش خواص بهتری نسبت به یک 


تقدیر و تشکر 


از حمایت و پشتیبانی شرکت گاز استان چهارمحال و 


بختیاری تشکر و قدر دانی می شود. 


,"6۵21010826 آمع-0۱و هتطمع271۳ ها امه ۱0ص ۵۶ ممصهاولوم: ممتاهلنن ریق تا وبا ۱۷۵ ویک صقان وبا نآ 
.(2001) ,320-324 .00 و51 ,۷۵۱ رک۲ع0ع ۷۲۵۲۵۲۱۵15[ 

م0 ا2ملصهطممجهر میج ممتتامتتاگ ر.ل مق و.ل ۲۱۵2۸۵6112 و.ظ ۲۱۱۱060246 .نا معل[۱۷۵ ۲۱۸ رب مصمصطوانا 
(2013) ,200-204 00۰ ,527 ۷۵۱۰ ,"فص صتطا 21۳60012 0060 مرو 0۶ 

۶ ممناهم۳۳۵0 بمه ۷۷214 و۱۲ مبقطله له صمععل۲۱۵ .۲ تمه ۲.2 فصو .۷ 0۲2106۲ 
65 ۱۵001006 1280/5010 0مصاصصصمی ه ها معا فعملصتهاه مه فعصاهمع م۵2 حصتانط211۳60 
2013(۰) ,9665-9670 .00 39 ,۷۵1 ,۵0۳۵1 ۳۵6۲۳۱۵] 

-00۵0 بیظ 0 .۱۷۲ 12122-12102 و.ل 9200067-00827۵162 ربق ۱۷20129-02176012 وب ۲۱122-۳۴۵۳۲۵16[0 
0 1(00051)100 ورمل۵7 211۳601 111260ماه) م۱ ۵۴ ممتاهتوو0۲0 مطا زم۶ رم ماجتاد آ۵7ه ۸ ری 2ع۵) 


۱ ,50۱05 ۱۷۵۴۱-۵۷۹۵۵ ]۵ ۵ ول ,-0مطامصظ اعع-]501 عمط وطا 0مصنهاهان فلت صنطا ۵۶ عصنطماههه 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم شماره دو, ۱۳۹۷ 


مریم جعفری- مهدی کلانتر ۸۹ 


2011(۰) ,1090-1095 .00 ,357 
"6۵21010826 اعع امو هلط0ع2۳ ها آعع۲و انم ۵ ومصما8نوم؟ ممتاهلنن۵ ریت صمتتامطگ ربا فصتصطنقک ربا مامتها .5 
2003(۰) و87-91 .00 و341 ۷۵1 66۲9و ۵0 ۱6866عه کاهز ۱۷/۵۲۵۲ 
6 0212175 :۰ 700 21 020024100 0681و 1.25)07-0.51۷]0 ۲60068 ما عماجم آممق]9۵" رو ۳2 و۷ ص0تقظ ...6 
(2011) ,1060-1065 .00 و53 ,۷۵ 506066 ۵0۳۲۵۹۱۵۴ 6160 
موم ماه وت ۵۵۵2-۰۵۳0018 ۲۷۲ وه هام۲۲ -عع0] ره فلت و0 ریما مووعت) و1۳0[ ...7 
2 5۳۱۵51760 [هعای صمصانهه صم هنومع2۳ ۱11260صهاد هلا عتصصجعی گم زمزعطوها لهمنمممطممتامع۳۲۱" ر.۲ 
2009(۰) ,437-441 .00 ,483 ۷۵۱ رمرم ۵0 کیرمال۸ ۵0 ۵1اه ,"۳۵6859 501-201 
جر مات 501-2 و2۳0۵ ۵۶ ممتاند۵0ع0 ۰۵۵/۵۵۵۲۵ و.ظ هصصان رم تعاتموم۸ رهبا ۸۷2۵2 .۲ امصمل۳۵ . .8 
۰ ,17 ,۷۵۱ ,66۲5 5616۳066 کاهز ۱۷۲۵۵۵۲ ۱۵ ال و صصیل‌عجه 2010 صا مملاهمامتمر مملومترمن 10۲ ۲۵۵و ۳2210 
(1998) ,295-298 
٩‏ میرکاظمی ن» مقصودی پور ا. تمیزی فر م.. باغشاهی س.. "ساخت پوشش سرامیکی زیرکونیای پایدار شده با ایتریا بر پایه متخلخل به 
روش سل ژل و تکنیک غوطه وری: بررسی اثر زمان غوطه وری بر ضخامت پوشش ‏ نهمین کنکره سرامیک ایران» ۲۵ و ۲۶ 
ارخیشت۱: ۱۳۵۲ 
0 ده کعصاجم 0ععهه منصمما2 ۵۶ تمامطهه آهمنممم‌طم۳۱۵۵0۲۵. ریک طفصله ر ناما یکی ۲1۱۳2۳ ,10 
2012(۰) ,334-341 .00 و63 ,۷۵۱ ,566066۵ 00۲۳۵5۱۵۲ "260100 501-201 0۷ 0۲00۵160 01عاو 
۶ ومناوو0۲0 لجماوردام معط فصج متام مققواط. رب هوممنطمو وی 2امصوع۲ .نا تفعاظ .06 محصعاوتات ,11 
-2273 00۰ و36 ۷۵ ۲۱۱۵۲۳۵۵0۳06۵1 ک(6۳۵۳۸۵ و عصالهمصصه عماج فعصاوهه هنع0ع21 0نظ) ۵0 و5۵۲2 مصصوهام 
2010(۰) ,2280 
عمط و2 صقصصاهمن رتیه ۱۷۵۵0 و متا ریت 0متصوهسفک ره 0فباوله]۱ رل مصصماعهظ .۲۲ 900 ,12 
,۷۵۵۲ 0 ۳/۱ ۱۵20۵60 فحصای صنط و2۳0 000۱۷۵0 1مع0۱و ۵۶ ممتاجمامجقداه مه صمتاعههاهاظ ریک 
.(2012) ,5250-5258 .00 ,258 ۷۵۰ ,5616۳066 5۵66 ۸1۱20 
لمح احمحصاجمط معط ماه ممتهاهزمن .۲ عومجم رظن مصعصصع مظ ریک تصه2 ,۷ وملصعگ ,13 
7۲ ,0۲06655 5۵1-20 ها 4مصنهاهان ۵ج قتصمما2. فتتتامتاو . مصقر ملصتآم‌مصمص / آقطمع02ع] 
2008(۰) ,62-70 .00 17 ۷۵۱ ,501608 واهتتم]۱2 ۸0۷72۵660 
و۳۵6 رین ۵7270 وین 0۲0020ظ ویک 20عط0۵۸ و طا2عممم1 ریگ 0تون و ۲1۵۵022 -صضه:۱۵ ,14 
له 0و 21۳00812 مصتصصتاه وم من رها 0 ۵ ممتامنالع1 مط طا تام ملا رامق مه ماه 2مامهیقط) 
.(1999) و0079-88 و2 ۷۵ ۲۳۷۱۳۵۵۸۵ ظ وزوامام 0عزاحرر و وع۵200 60 رت 016۲1۷۵0 
۳۹۵۵ ]0 ۵9۲۵۱ل , قاماو/10000 21۳60812 صا متتامبتتای آقطم0ع۵02۵) مطا ۵۶ صملاه112اصاهاو رن 02710 ,15 
(1978) ,218 00۰ ,82 ۷۵۰ رت15ع) 
۳ نوری ا. شاهمیری م.. رضایی ح» "تاثیر عملیات حرارتی بر تحولات فازی. تغییرات مورفولوژیکی و اندازه نانو پودرهای زیرکونیایی 
سنتز شده با روش سل ژل " فصلنامه فرآیندهای نوین در مواده سال ششم شماره دوم (۱۳۹۱). 
۷ کلانتر م.. "سرامیک های سازه ای دما بالا"؛ انتشارات دانشگاه یزد ص ۰۵۱ (۱۳۸۷). 


مه مامه/۵2ظ۳) رقاعمط وه ورن ومع0ظ ریک 0۲0026ظ .۲ طا2عمه۵م1 ویک همااتاومن و ۲1۵6022 -صضمتم۱ ,18 


سال بیست و نهم شماره دو» ۱۳۹۷ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۹۰ ارزیابی ریزساعتار» ت رکیب فازی و حواص پوشش زی رکونیا اعمال شده... 


۵ 010۳1۷00 اعع 5۵1 21۳00 مصتصصتاج وم من رها 0اظ ۵۶ ممتامنع معط صا اتامج ما رماع 280 
(1999) ,79-88 00۰ و21 ۷۵۱۰ ,۳۱۷۱۳۵۳۸۳۱۳۱۵۳6۵ ظ واوراما 2۸۳۵۵/۱60 ,001065 

5017 7 ومصه۲آمجرممور مالومم‌جدرمی وجامشت 2۳0۵2 0۴۲ ۳۵۵2120100 وتان ویک ۷۷208 ویک ۷2۳08 و.گ نآ و.۲ ۳120 ,19 
,243-247 .00 و367 ,۷۵۱ ی ۲9۱66۵ 080 56۱6۴866 ۷۵66۲۱۵5( و" ط0تج20001127ت2ط تتعطا صرح قومممتم آمع 
2004(۰) 

0 7۳۱۱۶ ,"ام ام ها م1۵ فا و220۵ ۵۶ موه مه صمتاهما91ه1۳۵ ریخ 02۵02170 ویک ۳۲۳۵81۵۲ .20 
.(2001) ,142-148 .00 ,و392 ,۷۵۱ ,۱05 

ب316 0۶۴ ۳۲۵۲۵۵108 ر. 22۲7۷0 مش۷۲ انعم میضیا ۸۲۷2۵2 و.ظ مامصحطصتاهنا رین قطک ری ۸ ,21 
(2009) ,178-181 .00 ,474 ,۷۵۱ و ما5۵ مم0ومام15 طا ععصتاعمع امعم م5 منع21۳60 روما آهماو وععلصتماه 

معط لمع اععتصمدطه طمیامیطا ‏ مصاق ماتوممورصمی. امعامو گم مماهمتانن .رنه مامتها .22 


.(1998) ,۱۷۲2۲ 028202 ومتتهادن) رجماععصتک توالونه نصا وصومنام) رعتععط [- ممصملمه ۵۶ تفافه]۷ , عطلووع۲۵6 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم شماره دو, ۱۳۹۷ 


